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Anmerkung: Innerhalb von neun Moneten nach der Bekarmtmachung des HinweJses auf die 
ErteNung des europaischen Patents kann Jedermann belm Europaischen Patents mt gagen 
das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch istschnftiich einzureichen 
und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt wenn die Einspruch sgebuhr entrfchtet wordan 
ist (Art. 99 (1) Euro pa isches Patentubereinkommen). 



Die Obersetzung 1st gemSB Artikel II § 3 Abs. 1 1ntPatOG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sis wurde vom Deutsche/) Patent- und Markenamt inhaltlich nicht geprOft 
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Zusammcnsetzung von Entzerrer und angepasstem Filter 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Obertragungssystem, 
das einen Sender zum Uefem eines Signals enlhllt, das digitale Symbole darstellt, zu 
einem Kanal, und das einen Empfanger zum Empfengen eines Ausgangssignals des 
Ranals enthSlt, wobei diescr Empfanger Emrittlungsmittel aufweist zum Ermitteln 
eines Detektionssignals aus eine Kombination des Hilfssignals, das hergeleitet wird 
axis dem Eingangs signal des Empfangers und aus einem Rflckkopphmgssignals, einen 
Detektor zum Ermitteln detektierter Symbolwerte aus dem Detektionssignal und 
Rttckkopplungsmittel zum Ermitteln des Rflckkopphmgssignals aus den detektierten 
Symbolwerten. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich ebenfialls auf einen EmpfSnger 
filr ein derartiges System. 

Ein System der eingangs beschriebenen Art ist aus dem US Patent 
4.864.590 betemnt. 

Gbertragungssysteme dieser Art konnen beispielsweise fur digitale 
Symbolflbertragung fiber das SfFentliche Fernsprechnetz benutzt werden oder zum 
Rekonstruieren digitaler Symbole, die von einem magnetischen Band oder einer ma- 
gnetischen Platte herrOhren. 

Wenn digitale Symbole Qber ein Obertragungsmedium flbertragen oder 
auf einem Aufzeichnungsmedium gespeichert werden, werden die zu flbcrtragenden 
oder die aufeuzeichnenden Symbole in ein Signal umgewandelt, das die digitalen Si- 
gnale daistellt Dies geschieht im Allgemeinen in Form analoger Impulse, die nach- 
einander dem Obertragungsmedium oder dem Aufzeichnungsmedium zugefUhrt wer- 
den, wofur nachher der Ausdruck Kanal benutzt wird. An dem Ausgang des Kanal s 
sind analoge Impulse vorhanden, aus denen der Wert der ttbertragenen Symbole mit 
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Hilfe eines Detektors bestixmnt werden kmn. Der Detektor kann eine einfeche Ver- 
gleichsschaltung umfessen, aber es ist durchaus moglich, dass der Detektor als MLSE 
(Maximun Likelihood Sequence Estimation) -Detektor vorgesehen ist. Ein Beispiel 
eines MLSE-Detektors ist ein Viterbi-Detektor. 

Nebst diesen (gewflnschlen) analogen Impulsen gibt es fast immer ein 
(unerwunschtes) Stdrsignal an dem Ausgang des Kanals. Durch das Vorhandensein 
dieses StSrsignals wird der Detektor gelegentlich felsche Entscheidungen Ober den 
Wert der tlbertragenen Symbole treffen. Die Wahrscheinlichkeit falscher Entschei- 
dungen nimmt zu, wenn die Leistung des StSrsignals zunimmt Einige Kanfile haben 
eine groBere Bandbreite als notwendig zum Obeitragen der analogen Impulse und 
auBerdem haben sie eine spektrale Leistungsdichte des Stfirsignals, das mit der Fre- 
quenz zunirnmt Das Verhfiltnis zwischen der aktuellen Bandbreite des Kanals und der 
Bandbreite, die erforderlich ist zum Obertragen der analogen Impulse wird als Cber- 
maBbandbreite bezeichnet In solchen Kanfilen ist der StOrabstand des Ausgangs- 
signals des Kanals niedriger je nachdem die CbennaBbandbreite hfiher ist Bei einer 
hohen ObermaBbandbreite wird das Obertragungssystem im Allgemeinen eine relativ 
hohe Wahrscheinlichkeit an falschen Entscheidungen liefern durch den relativ gerin- 
gen Stdrabstand* 

i 

Zum Reduzieren dieser Wahrscheinlichkeit falscher Entscheidungen 
reduziert der Empfanger des Obertragungssystems des genannten US Patentes die 
Leistung des StOrsignals an dem Eingang des Detektors mit Hilfe eines Tiefpassfilters. 
Dieses Tiefpassfilter, das eine beschrankte Bandbreite hat, verursacht, dass die emp- 
fangenen Impulse einander Qberfappen, was in vielen Fallen zu der Tatsache filhren 
wird, dass das Eingangssignal des Detektors nicht nur abhfingig ist von einem einzi- 
gen Datensymbol zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern auch von Symbolen an- 
grenzend in der Zeit Dieser Efifekt wird als Intersymbo Wnterferenz bezeichnet Das 
Vorhandensein von Intersymbol-Interferenz wird in vielen Fallen zu einer Steigerung 
der Symbolfehleirate fQhrm. 



Zum Reduzieren der Symboiinterferenz, verursacht durch das Tiefpass- 
filter, wird in dem aus dem US Patent bekannten Obertragungssystem ein Enlschei- 
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dimgsruckkopplungs-Intersymto^ benutzt Bei diesem Unter- 

drifcker wird aus den detektierten Symbolwerten niit Hilfe der Ruckkopplungsmittel 
ein Kompensationssignal erzeugt Dieses Kompensationssignal wild von dem 
Hilfesignal an dem Ausgang des Tieipassfilters subtrahiert Das Kompensationssignal 
5 ist eine SchStzung der nacheilenden IntersymboHnterfercnz, verursacht dutch das 
Tiefpassfilter. Die Impulsantwort der Ruckkopplungsmittel wird derart selektiert, dass 
das Ausgangssignal der nacheilenden Intersymbol-Interferenz, verursacht durch das 
Tiefpassfilter entspricht 

Bekannte Obertragungssysteme erfordern zwei zusStzliche Filter zum 
1 0 Reduzieren der Wahrscheinlichkeit der falschen Entscheidungen, so dass die Komple- 
xitat des Obertragungssystems auf diese Weise gesteigert wird. 

Es ist nun u.a. eine Aufgabe der voriiegenden Erfindung ein Obertra- 
gungssystem der eingangs beschriebenen Art zu schaffen, dessen Komplexitfit aber 
reduziert ist 

Dazu weist die vorliegende Erfindung das Kennzeichen auf, dass die 
Ermittlungsmittel zum Ermitteln des Detektionssignals ein Vordetektionsfilter aiifwei- 
sen zum Herleiten des Detektionssignals aus der Kombination des Hilfesignals und 
des Rllckkopplungssignals. 

Daduich, dass unmittelbar vor dem Filter ein Vordetektionsfilter vorge- 
sehen wild, kann die Funktion des Tiefpassfilters und ein wesentlicher Teil der Funk- 
tion der RQckkopplungsmittel mh einem einzigen Filter, <L h. dem Vordetektionsfilter, 
verwiddicht werden. 

Zum vollstandigen Kompensieren der Intersymbol-Interferenz, die 
durch das Tieipassfilter bei dem bekannten Obertragungssystem eingeflihrt wurde, 
25 muss die Impulsantwort des Rflckkopplungsfilters gleich dem abfalienden Teil der 
Impulsantwort des Tiefpassfilters sein. Dies erfordert Filter, die einander genau ent- 
sprechen, was sich bei analogen Filtern kaum verwirklichen iSsst Ein hinzukommen- 
der Vorteil des Obertragungssystems nach der voriiegenden Erfindung ist, dass man 
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diese Anforderungen der Obereinstimmung kami fallen lassen, weil die Funktionen 
des Tieipassfilters und des RQckkopplungsfilters durch ein einziges Filter durchge- 
fiihrt werden. 

Es hat sich herausgestellt, dass in dem Artikel: "Decision Feedback 

5 Equalisation" von CA Belfiore und JJH. Park in "Proceedings of the IEEE" Heft 67, 
Nr. 8. August 1079 ein alternatives Obertragungssystem veroffentlicht wurde, wobei 
eine Differenz zwischen dem Detektionssignal und dem Detektorausgangssignal, wel- 
che Diflferenz durch ein Ruckkopplungsfilter gefunden worden ist, von dem Detekti- 
onssignal subtrahiert wird. Dieses Verfahren kann als eine Subtrahierung eines 

10 schfitzbaren Teils des StSrsignals an dem Ausgang des Kanals von dem Detektions- 
signal bevor das Detektionssignal dem Detektor zugefiihrt wird, betrachtet werden. 
Eine derartige Anordnung braucht ebenfells nur ein einziges Filter. Ein erster Nachteil 
dieses alternativen Obertragungssystems ist, dass dieses Obertragungssystem nicht 
unter alien Umstfinden verwirklicht werden kann, wie in dem Artikel von Belfiore und 

1 5 Park beschrieben. AuBerdem ist es notwendig, dass zum Ermitteln der Diflferenz zwi- 
schen dem Detektionssignal und dem Detektorausgangssignal die zwei Signale ein 
gleich lange Verz6gerung erfahren haben. Bei einer analogen Implementierung des 
Empf&ngers iflsst sich dies kaum verwiiklichen, so dass die Verwendung eines analo- 
gen Rttckkop0lungsfilters in dem alternativen Obertragungssystem weniger interes- 

20 sant ist. 

Eine Ausflihrungsform der voriiegenden Erfindung weist das Kennzei- 
chen auf, dass die Rflckkopplungsmittel ein ROckkopplungsfilter ist 

Dadurch, dass ein anderes Ruckkopplungsfilter in den Rtickkopp- 
lungsmitteln vorgesehen wird, ist es mGglich, nicht nur die Inlersymbol-Interferenz, 
25 die durch die Reduktion der StSrsignalleistung verursacht wird, auszugleichen, son- 
dern auch die Intersymbol-Iiiterferenz, die durch eine begrenzte Bandbreite des Ka- 
nals oder durch Filterung in dem Sender der von demselben zu ubertragenden Impulse 
verursacht wird. 
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Eine weitere AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung weist das 
Kennzeichen auf, dass die Ruckkopplungsmittel zum Erzeugen wenigstens zweier 
Ruckkopplungssignale vorgesehen sind, dass die Ermittlungsmittel zum Ennitteln des 
Detektionssignal wenigstens zwei parallele Zweige aufweisen, wobei jeder der Zwei- 
5 ge dazu vorgesehen ist, das Hilfssignal mit einem der Rfickkopplungssignale zu kom- 
binieren, dass jeder der Zweige ein ffilfevordetektionsfilter aufweist zum Filtem der 
{Combination des Hilfcsignals und des betreffenden Rfickkopphrngssignals, und dass 
die Ermittlungsmittel zum Ennitteln des Detektionssignals Kombiniermittel enthalten 
zum Kombinieren der Ausgangssignale der Zweige zu dem Detektionssignal. 

10 Daduich, dass das Vordetektionsfilter als wenigstens zwei Hilfevorde- 

tektionsfilter ausgebildet ist, deren Ausgangssignale kombiniert werden, und dadurch, 
dass jedes der Eingangssignale der Hilfsvordetdctionsfilter aus dem Hilfssignal und 
aus dem eigenen Rtickkopplungssignal gebildet wird, wird eine einfeche Implementie- 
rung fQr Vordetektionsfilter erhalten, die eine Obertragungsfunktion einer OrOfienord- 

15 nung grCfier als 1 haben. 

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und werden im Folgenden nSher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 zwei Ausffihrungsfoimen ernes Obertragungssystems nach 
der vorliegenden Erfindung, 

20 Fig, 3-6 Wellenformen, mit deren Hilfe die Wirkung eines Obertra- 

gungssystems nach der vorliegenden Erfindung erlSutert wird, 

Fig. 7 und 8 zwei Ausflihnmgsformeii eines Empfangers nach der vor- 
liegenden Erfindung. 

Bei dem Obertragungssystem nach Fig. 1 werden die Qbertragenen 
25 Symbolwerte at einem Sender 2 zugefOhrt Ein Ausgang des Senders 2 ist mit einem 
Eingang eines Kan als 4 gekoppelt 
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Ein Ausgang des Kanals 4 istmit einem Eingang eines Emplangers 6 

verbunderu 

Der Eingang des EmpfSngers 6 ist mit einem ersten Eingang von Er- 
mittlungsmitteln 9 verbunden zum Ermitteln des Detektionssignals. Ein Ausgang der 
5 Ermittlungsmittel 9 zum Ermitteln des Detektionssignals ist mit einem Ein g ang des 
Detektors 12 verbunden. Der Ausgang des Detektors 12 bildet den Ausgang des Emp- 
ftngers 6 und ist ebenfalls mit einem Eingang der Rflckkopplungsmittel verbunden, 
die in diesem Fall ein Rttckkopplungsfilter 14 enthalten. Der Ausgang des RQck- 
kopplungsfilters 14, der das RQckkopplungssignal trSgt, ist mit einem zweiten Ein- 
10 gang der Ermittlungsmittel verbunden zum Ermitteln des Detektionssignals. 

Der erste Eingang der Ermittlungsmittel zum Ermitteln des Detektions- 
signals wird gebildet durch einen ersten Eingang der Subtrahierschaltung 8, wobei der 
zweite Eingang der Ermittlungsmittel zum Ermitteln des Detektionssignals durch ei- 
nen zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 8 gebildet wird. Der Ausgang der Sub- 
15 trahierschaltung 8 ist mit einem Eingang des Vordetektionsfilters 10 verbunden. Der 
Ausgang des Vordetektionsfilters 1 0 bildet den Ausgang der Ermittlungsmittel zum 
Ermitteln des Detektionssignals. 

* 

In dem Sender 2 werden die angebotenen Symbolwerte a* in Pulse um- 
gewandelt, die geeignet sind urn fiber den Kanal 4 tibertragen zu werden. Das k6nnen 
20 beispielsweise sog. Voil-Antwortimpulse sein, in welchem Fall jedes Symbol ak durch 
einen einzelnen Impuls dargestellt wird, aber es ist auch denkbar, dass sog. Teilant- 
wortimpulse benutzt werden, in welchem Fall jedes Symbol a* durch mehr als nur 
einen Impuls dargestellt wird. 

Die Subtrahierschaltung 8 subtrahiert das RQckkopplungssignal, das 
25 von dem Rtlckkopplungsfilter 14 herrOhrt, von dem empfangenen Signal r(t). Das 
Vordetektionsfilter 1 0 leitet das Detektionssignal von dem Ausgangssignal der Sub- 
trahierschaltung 8 her. Die Obertragungsfunktion des Vordetektionsfilters wird derart 
selektiert, dass die Reihe von Ist- Werten des Rauschanteils am Eingang des Detektors 
12 zu den Entscheidimgszeitpunkten dieses Detektors 12 ein weifies Rauschsignal ist, 
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wahrend die Obertragung des RjQckkopplungsfilters 14 dutch die durch den Kauai 4 
eingefUhrte IntersymboMnterferenz bestimml wird Die Bemessvmg des Vordetekti- 
onsfilters 10 und des Riickkopplungsfilters 14 wild in Ausfflhnmgsfonnen der voriie- 
genden Erfindung, die nachher noch beschrieben werden, noch weiter beschrieben. 

5 Bei dem inFig, 2 dargestellten Obertragungssystem werden die Ober- 

tragungssymbolwerte als NRZ-Impulse einem Eingang eines Sendefilters 50 zuge- 
fUhrt Der Ausgang des Sendefilters 50 ist mit einem Eingang eines FM-Modulators 
52 verbundcn. Der Ausgang des FM-Modulators 52 bildet ebenfells den Ausgang des 
Senders 2 und ist mit dem Eingang des Kanals 4 veibunden. Der Ausgang des Kanals 

10 4 ist mit einem Eingang des Empfangers 6 verbunden. 

In dem Empffinger 6 wird das Signal des Empffingers einem Bandpass- 
filter 54 zugeftlhrt Der Ausgang des Bandpassfilters 54 ist mit dem Eingang eines 
FM-Demodulators 56 verbunden. Der Ausgang des FM-Demodulators 56 ist mit ei- 
nem ersten Fjngang einer Subtrahierschaltung 58 verbunden, Der Ausgang der Sub- 

1 5 trahierschaltung 58 ist mit einem ersten Eingang des Vordetektionsfilters verbunden, 
das in diesem Fall ein analoges Tiefpassfilter erster Ordnung 60 ist Der Ausgang des 
Tieipassfilters 60 ist mit einem Eingang eines Detektors 62 verbunden. Die Ermitt- 
lungsmittel zup Ennitteln des Detektionssignals werden durch die Subtrahierschal- 
tung 58 und das Tiefpassfilter 60 gebildet Der Ausgang des Detektors ist mit einem 

20 ersten Eingang einer MuMpiizierschaltung 66 verbunden. Ein zweiter Eingang der 
Multiplizierschaltung 66 wird mit einem konstanten Wert a versehen. Der Ausgang 
der Multiplizierschaltung 66 ist mit einem zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 
58 verbunderL Die Rttcldcopplungsmittei werden in diesem Fall durch die Multipli- 
zierschaltung 66 gebildet 

25 In dem Sender 2 werden die NRZ-Impulse, welche die Symbolwerte a* 

darstellen, durch das Sendefilter 50 gefihert Dieses Filter ist ein Bessel-Filter 5. Ord- 
nung mit einer Grenzfrequenz gleich der halben Symbolfrequenz* Dieses Filter be- 
grenzt die Bandbreite des Obertragungssignals. In dem FM-Modulator 52 wird das 
Ausgangssignal des Sendefilters 50 mit Hilfe von Frequenzmodulation einem Tr&ger 

30 aufinoduliert Die Frequenzdrehung des FM-Signals entspricht 0,35%, wobei fk die 
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Symbolfrequenz ist die zu einem Modulationsindex n von 0,5 fuhrt Das Sendefilter 
hat annahemd eine Gaufische Obertragungsfunktion, so dass das ubertragene Signal 
annahernd ein OMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) -Signal ist 

In dem Empfinger 6 wird das empfengene Signal dutch das Bandpass- 
5 filter 54 gefiltert Dieses Bandpassfilter hat eine Bandbreite von 1 ,8 f, und hat eine 
Obertragungscharakteristik, erhalten durch Tiefpass/Bandpasstransformadon des Bes- 
sel-Filtexs 5. Ordnung. Das FM-Signal wird durch den FM-Demodulator 56 demodu- 
liert, wonach die Differenz zwischen dem Ausgangssignal des FM-Demodulators 56 
und dem Ruckkopplungssignal durch das Tiefpassfilter 60 gefiltert wird. Das Tief- 
10 passfilter 60 hat eine Grenzfrequenz von 0,05 %. Am Ausgang des Filters 60 ist das 
Detektionssignal verfugbar. Da das Ausgangssignal des FM-Demodulators 56 einen 
Rauschanteilmit einem Leistungsspektrum aufweist, das quadratisch mit der Frequenz 
zunimmt (bis zu einer bestimmten maximalen Frequenz), und das Tiefpassfilter 60 hat 
eine Ixistungsubertragungsfunktion, die fiber der Grenzfrequenz quadratisch mit der 
1 5 Frequenz abnimmt, wird an dem Eingang des Detektors 62 (auch bis zu einer be- 
stimmten maximalen Frequenz) ein Detektionssignal mit einem im Wesentlichen wei- 
fien Rauschanteil erhalten. 

; Fig. 3 zeigt aufgetragen gegenflber der Zeit den Beitrag eines einzelnen 
empfengenen Impulses an dem Eingang des Empfangers zu dem Detektionssignal. 

20 Aus dieser Kurve ist deutiich ersichuich, dass das Tierpassfilter 60 eine wesentiiche 
Menge an Intersymbol-Interferenz einfuhrt Der Detektor 62 trifft Entscheidungen zu 
Zeitpunkten k.T tiber die Symbohverte, die zu diesen Zeitpunkten empfengen werden. 
Dieser Symbolwert wird an dem Ausgang des Detektors 62 eine Zeitperiode T auf- 
techterhalten. Das Ausgangssignal des Detektors 62, verursacht durch den Impuls, 

25 dargesteUt in Fig. 3, ist in Fig. 4 dargestellt Dieses Ausgangssignal wird uber die 

Multiplizierschaltung 66 und die Subtrahieischahung 58 ebenfalls dem Tierpassfilter 
60 zugefuhrt. Der Beitrag des Ausgangssymbols a k des Detektors zu dem Ausgangs- 
signal des Tiefpassfilters 60 ist in Fig. 5 dargestellt Das scMuBendliche Detektions- 
signal wird der Differenz zwischen den in den Fig. 3 und 5 dargestellten Signalen ent- 

30 sprechen. Dieses Detektionssignal ist in Fig. 6 dargesteUt Der Wert von a soli derart 
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gewahlt werden, dass die Signale aus den Fig. 3 und 5 einander aufheben zu Zeit- 
punkten t> 3T. Diese Aufhebung ist mdghch, weU der in Fig. 3 fur die Zeitpunkte t> 
3T dargesteUte Impuls als eine exponentieUe Funktion der Zeit angenahert werden 
kann. Da der Beitrag des Ausgangssignals des Detektors zu dem Ausgangssignal von t 

5 >3T ebenfalls eine gleiche, aber zeitverschobene exponentieUe Funktion ist, kann 
eine genaue SkaUerung dutch a schaffen, dass die Werte der beiden exponentieUen 
Funktionen fOr t > 3T gleich gemacht werden. Dadurch ist ein idealer Ausgleich fur 
die von dem Tiefpassfilter eingefuhrte Intersymbol-Interferenz mOgUch. Fflr diese Art 
von Ausgleichen der durch den Kanal 4 und das Tiefpassfilter 60 verursachte Inter- 

1 0 symbol-Interferenz sollte Folgendes im Allgemeinen gelten: 

(h*w)(t)-(g*w)(t-mT) = 0 t>mT (1) 

Hierin ist h die Impulsantwort des Kanals, w ist die Irnpulsantwort des Pradiktionsfil- 
ters, g ist die Irnpulsantwort der Rfickkopplungsmittel, T ist die Syrnbolperiode, * ist 
der Faltungsoperator und m ist die Anzahl Abtastwerte der Irnpulsantwort des fur die 
15 Detektion des Symbolwertes a k benutzten Kanals. Wenn die Kanalimpulsantwort 
durch 5(t) angenahert werden kann, Sndert sieh (1) zu: 

;W(t)-(g*w)(t-mT) = 0 t>mT (2) 

Wenn w(t) eine exponentieUe Funktion ce"* U(t) ist, und g(t) ist kausai, andert sich 
(2)zu: 

t t-mT t-mT-O 

20 ce~-c J g(0)e % d0=O t£mT (3) 



(3) kann wie folgt ausgearbeitet werden: 



t-mT 6 naT 

[ g(©)e ' d©=e * W 
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Aus (4) kann bemerkt werden, dass die L6sung g(t) - 8(t) der Gleichung (4) 
entspricht Dies bedeutet, dass der konstante Faktor a in den RQcldcopplungsmitteln 
66 gleich sein soil. Warn der Detektor 62 eine Vergleichsschaltimg aufweist, 
wild der Wert von m gleich 1 sein, Wenn aber ein Viterbi-Detektor benutzt wird, kann 
5 in auf vorteilhafte Weise derart gewfihlt werden, dass er grober ist als 1, weil der Vi- 
terbi-Detektor dann einen Teil der Energie in dem abfallenden Teil der Impulsantwort 
des Tiefpassfilters 60 benutzen kann. 

In dem in Fig. 7 dargestellten Empfanger 6 wird das Eingangssignal 
den Ermittlungsmitteln 9 zum Ennitteln des Detektionssignals zugefiihrt. Der Aus- 
gang der Ermittlungsmittel 9 zum Ennitteln des Detektionssignals ist mit einem Ein- 
gang des Detektors 12 und mit einem ersten Eingang einer Subtrahierschaltung 1 8 
verbunden. Der Ausgang des Detektors 12 bildet den Ausgang des Empffingers und ist 
ebenfells mit einem Eingang einer Multiplizierschaltung 17 sowie mit einem Eingang 
der Multiplizierschaltung 15 verbunden. Der Ausgang einer Multiplizierschaltung 15 
ist mit einem zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 1 8 sowie mit einem Eingang 
eines Verz5gerungselemenies 23 verbunden, das eine Verzogerung T hat Der Aus- 
gang des Verzflgenmgsekanentes 23 ist mit einem ersten Eingang einer Multiplizier- 
schaltung 19, mit einem ersten Eingang einer Multiplizierschaltung 21 und mit einem 
Eingang eines* Verzogerungselementes 22 verbunden. Der Ausgang des VerzSge- 
rungselementes 22 ist mit dem ersten Eingang einer Subtrahierschaltung 25 verbun- 
den. Der Ausgang der Subtrahierschaltung 25 ist mit einem zweiten Eingang der Er- 
mittlungsmittel 9 zum Ennitteln des Detektionssignals verbunden. Die RQckkopp- 
lungsmittel werden duich die Verzfigenmgselemente 22 und 23 und durch die Multi- 
plizierschaltung 21 sowie die Subtrahierschaltung 25 gebildet 

25 Der Ausgang der Subtrahierschaltung 1 8 ist mit einem zweiten Eingang 

der Multiplizierschaltung 17 sowie mit einem zweiten Eingang der Multiplizierschal- 
tung 1 9 verbunden. Der Ausgang der Multiplizierschaltung 1 7 ist mit einem Eingang 
eines invertierenden Integrators 16 verbunden, dessen Ausgang mit einem zweiten 
Eingang der Multiplizierschaltung 15 verbunden ist 
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Der Ausgang der Multiplizierschaltung 19 ist mit einem Eingang eines 
Integrators 20 verbunden. Der Ausgang des Integrators 20 ist mit einem zweiten Ein- 
gang der Multiplizierschaltung 21 verbunden- Der Ausgang der Multiplizierschaltung 
21 ist mit einem zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 25 verbunden. 

5 Der in Fig. 7 dargestellte Empfinger ist fQr einen Kanal eingerichtet, 

der eine sog. Kiasse-IV Teilanrwort-Ubertragung haL Fur die diskrete Zeitimpulsant- 
wort dieses Kanab kann fur eine Abtastperiode gleich dem Symbolintervall q(k) = 
8(k) - 6{k-2) geschrieben werden, wobei 5(k) die Kronecker-Delta-Funktion ist Wenn 
vorausgesetzt wird, dass der Rauschanteil in dem Eingangssignal des EmpfSngers mit 

10 der Frequenz quadratisch zunimmt, was oft der Fall ist bei magnetischen Aufzeich- 
nungskanalen, ein Tiefpassfilter erster Ordnung fiix das Prfidiktionsfilter 10 ge- 
wahlt werden zum Erhalten eines Detektionssignals, des verfiigbarcr RauschanteU 
weiB ist 

Fur die diskrete Zeitimpulsantwort des Vordetektionsfilters 10 gilt Fol- 

15 gendes: 

W(k) = (l-a) k U(k) (5) 

In (5) ist a ein MaB fur die Zeitkonstante des Tiefpassfilters und u(k) ist die Einheits- 
schrittrunktion, die gleich 0 ist fur k < 0 und gleich 1 fur k > 0. Fur die diskrete Zei- 
timpulsantwort q'(k) der Kombination des Kanal- und Vordetektionsfilters wird dann 
20 gefunden: 

q'(k)= (l-o) ,c U(k)-(l-a) k - 2 U(k-2) (6) 

Aus der Impulsantwort von (6) sollen alle Werte fur k > 0 durch die Kombination des 
RQckkopplungsfilters 14 und des Vordetektionsfilters 10 eliminiert werden. Die Im- 
pulsantwort der Kombination des Ruckkopplungsfilters 14 und des Vordetektionsfu- 
25 ters 10 wird dann gleich: 



h (k) = (l - a) k • U (k- 1)-(1 - a) k " 2 • U(k-2) 



(7) 
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(7) kann wie folgt geschrieben werxtei: 

h , {k) = (l-a) (l-a) k - l -U(k^l)-(l--a) k - 2 .UCk--2) (8) 

(8) kann als die Antwoxt des Vordetektionsfilters 10 betrachtet werden auf ein Signal 
gleich: 

5 f(k) = (l-cc)-5(k-l)-5(k-2) (9) 

Dies bedeutet, dass die diskrete Zeitimpulsantwort h(k) des Rtickkopplungsfilters 
gleich (l-a)d(k-l)-6(k-2) sein soli. 

Wenn das Vonietektionsfilter 10 als diskretes Zeitfilter vorgesehen ist 
und ebenfalls die Amplitude des Eingangssignals der Subtrahierschaltung 8 genau 

10 bekaimt ist (beispielsweise dadureh, dass ein AVR-Verstfiricer vorgesehen ist), kann 
der Koeffizient der Multiplizierschaltung 21 auf einfache Art und Weise gjeich 1-a 
gewfihlt werden. Wenn das Vordetektionsfilter 10 als ein analoges Filter vorgesehen 
ist, oder wenn die Amplitude des Eingangssignals der Subtrahierschaltung 8 nicht 
genau bekannt ist, ist die Konstante a auch nicht genau bekannl. In dem Fall ist es 

1 5 erwQnscht, das Rfickkopplungsfilter als ein Adaptivfilter vorzusehen, das den Kor- 
rekturwert des Multiplizierkoeffizienten von dem Detektionssignal und den detektier- 
ten Symbolen bestimmt In dem Empffinger 6 aus Fig. 7 ist das RGckkopplungsfilter 
als eine additive Version vorgesehen. AuBerdem umfesst der EmpfSnger ein adaptives 
System, damit der Empfenger mit verschiedenen Amplituden des Detektionssignals 

20 einwandfrei arbeitet 



Es wild nun vorausgesetzt, dass an dem Eingang des Verzfigerungs- 
elementes 23 ein rekonstruiertes Detektionssignal vorhanden ist, das die detektierten 
Symbolwerte darstellt und eine Amplitude hat gleich der Amplitude des Detektions- 
signals. An dem Ausgang der Subtrahierschaltung 18 ist ein Signal vorhanden, das 
25 proportional zu der Differenz zwischen dem rckonstruierten Detektionssignal und dem 
aktueUen Detektionssignal ist Mit Hilfb der Multiplizierschaltung 19 wird die Korre- 
lation zwischen dem Differenzsignal e(k) und dem Wert des rekonstmierten Detekti- 
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onssignal bestimmt Wenn der Koeffizient (1 -a) einen richtigen Wert hat, wird der 
Konelationswert zwischen dem Differenzsignal e(k) und dem rekonstruierten Detek- 
tionssignal gleich Null sein. Das Ausgangssignal des Integrators 20, das den Wert von 
(1-a) darsteilt, behalt den aktueilen Wert Wenn der Wert von (1-oc) zu klein ist, wird 

5 die durch das Vordetektionsfilter 10 eingefuhrte Intersymbol-Interferenz nur teilweise 
(lurch, das Rflckkopplungssignal ansgeglichen. Dann gibt es eine Koirelation zwischen 
dem Differenzsignal e(k) und dem rekonstruierten Detektionssignal a(k - 1) . Das 
Ausgangssignal der Muitiplizierschaltung 19 ist ein MaC fQr diese Korreiation. Mit 
einem zu kleinen Wert von (1-a) wird das Ausgangssignal der Muitiplizierschaltung 

10 19 im Schnitt positiv sein. Dadurch wird das Ausgangssignal des Integrators zuneh- 
men, bis der Korrelationswert zwischen e(k) und dem rekonstruierten Detektions- 
signal gleich Null ist 

Wenn der Wert von (1-a) zu groB ist, wird die Intersymbol-Interferenz, 
die von dem Vordetektionsfilter eingefQhrt wild, durch das RUckkopplungsfilter aber- 
1 5 kompensiert Dann gibt es ebenfells eine Koirelation zwischen dem Differenzsignal 
e(k) und dem rekonstruierten Detektionssignal. Mit einem zu groBen Wert von (1-a) 
wird das Ausgangssignal der Muitiplizierschaltung 19 im Schnitt negativ sein. Da- 
durch wird das Ausgangssignal des Integrators vennindert, bis der Korrelationswert 
zwischen eQc)'und dem rekonstruierten Detektionssignal gleich Null ist 

20 Mit Hilfe der Muitiplizierschaltung 15 wird ein rekonstruiertes Detek- 

tionssignal aus den detektierten Symbolen a k gebildet mit Hilfe des Ausgangssignals 
des invertierenden Integrators 16. In der idealen Situation ist die Amplitude des re- 
konstruierten Detektionssignal s gleich der Amplitude des aktueilen Detektionssignals. 
Mit Hilfe der Subtrahierschaltung 18 wird die Differenz zwischen dem rekonstruierten 

25 Detektionssignal und dem aktueilen Detektionssignal gefunden. Mit Hilfe der Muiti- 
plizierschaltung 17 wird das Differenzsignal e(k) mit dem Detektionssignal multipli- 
ziert, so dass ein Fehlersignal an dem Ausgang der Muitiplizierschaltung vorhanden 
ist, wobei dieses Signal ein MaB fflr die Differenz zwischen der Amplitude des rekon- 
struierten Detektionssignals und dem aktueilen Detektionssignal ist, ungeachtet des 

30 Vorzeichens des Detektionssignals, Wenn die Amplitude des rekonstruierten Detekti- 
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onssignals zu grofi ist, istdas Ausgangssignal der Multiplizierschaltimg 17 positiv. 
Dadurch wild das Ausgangssignal des invertierenden Integrators 16 abnehmen, bis der 
mitdere Wert des Fehlersignals gleich Null ist Wenn die Amplitude des rekonstruier- 
ten Detektionssignals zu klein ist, ist das Ausgangssignal der Multiplizierschaltung 17 

5 neganv. Dadurch wird das Ausgangssignal des invertierenden Integrators 16 zuneh- 
men, bis der mittlere Wert des Fehlersignals gleich Null ist Es sei bemerkt dass es 
ebenfells mdglich ist, eine AVR-Regelung zu benutzten statt der Regelung, durchge- - 
fuhrt durch die Subtrahierschaltung 18, die Mulupliaerschaltung 17, den Integrator 16 
und die Multiplizierschaltung 15. Die Amplitude des Eingangssignals der Subtrahier- 

10 schaltung 8 wird dann auf einen gewQnschten Wert geregelt 

In dem in Fig. 8 dargestellten Empfinger wird das Eingangssignal des 
Empfangers 6 einem ersten Eingang einer Subtrahierschaltung 8 und einem ersten 
Eingang einer Subtrahierschaltung 44 zugefuhrt Der Ausgang der Subtrahierschal- 
tung 44 ist mit einem ersten Eingang einer Multiplizierschaltimg 38 verbunden. Ein 

1 5 zweiter Eingang der Multiplizierschaltung 38 wird nut einer Konstanten y versehen 
Der Ausgang dex Multiplizierschaltung 38 ist mit einem ersten Teil-Vordetektions- 
filter 40 verbunden. Der Ausgang des ersten Teil-Vordetektionsfilters 40 ist mit einem 
ersten F™ E »m g einer Addierschaltung 42 verbunden. Der Ausgang der Subtrahier- 
schaltung 8 ist mit einem ersten Eingang einer Multiplizierschaltung 36 verbunden 

20 Ein zweiter Eingang der Multiplizierschaltung 36 wird mit einer Konstanten 1-X ver- 
sehen Der Ausgang der Multiplizierschaltung 36 ist mit einem zweiten Teil- 
Vordetektionsfilter 10 verbunden Der Ausgang des zweiten Teil-Vordetektionsfilters 
10 ist mit einem zweiten Eingang der Addierschaltung 42 verbunden. Die Ermitt- 
lungsmittel 9 zura Ennitteln des Detektionssignals sind in diesem Fall durch die Sub- 

25 trahierschaltungen 8 und 44, die Multiplizierschaltungen 36 und 38, die Teil- 
Vordetektionsfilter 10 und 40 und die Addierschaltung 42 gebildet 

Der Ausgang der Addierschaltung 42 ist mit einem Eingang des De- 
tektors 12 und mit einem ersten Eingang der Subtrahierschaltung 18 verbunden Der 
Ausgang des Detektors 12 ist mit einem ersten Eingang einer Multiplizierschaltung 
30 1 7, einem ersten Eingang einer Multiplizierschaltung 26, einem Eingang eines Verzo- 
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gerungselementes 27 und einem Ausgang des Empfitagers 6 verbunden. Der Ausgang 
des Verzagerungselementes 27 ist mit einem Eingang eines VerzSgerungseiementes 
32, mit einem Eingang einer MuWplizierschaltung 36, einem Eingang einer Multipli- 
zierschaltung 28 und mit einem Eingang einer Multiplizierschaltung 2 1 verbunden. 

5 Der Ausgang der Multiplizierschaltung 36 ist mit einem zweiten Ein- 

gang der Subtrahiersohaltung 44 verbunden. Der Ausgang der Multiplizierschaltung 
21 ist mit einem zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 8 verbunden. Der Ausgang 
der Multiplizierschaltung 26 ist mit einem zweiten Eingang der Subtrahierschaltung 
18 verbunden. Der Ausgang der Subtrahierschaltung 18, die e(k) als Ausgangssignal 
10 hat, ist mit einem zweiten pinging der Multiplizierschaltung 17 sowie mit einem 

zweiten Eingang der Multiplizierschaltung 28 verbunden. Der Ausgang der Multipli- 
zierschaltung 17 ist mit einem Eingang eines invertierenden Integrators 24 verbunden. 
Der Ausgang des invertierenden Integrators 24 ist mit einem zweiten Eingang der 
Multiplizierschaltung 26 verbunden. 

1 5 Der Ausgang der Multiplizierschaltung 28 ist mit einem Eing ang eines 

Integrators 20 verbunden. Der Ausgang des Integrators 20 ist mit einem zweiten Ein- 
gang der Multiplizierschaltung 21 verbunden. 

i 

Der in Fig. 8 dargestellte Empfanger ist vorgesehen zum Empfengen 
eines Kanals mit einer sog, bipolaren Obertragung. FOr die diskxete Zeitimpulsantwort 
20 g(k) dieses Kanals kann fflr eine Abtastperiode gleich dem Symbolinlervall Folgendes 
geschrieben werden: q(k) - d(k)-d(k-l), wobei 5(k) die Kronecker-Delta-Funktion ist 
Wenn das Vordetektionsfflter eine Tie^asscharakteristik zweiter Ordnung hat, kann 
Folgendes ftlr die diskrete Zeitimpulsantwort des Vordetektionsfilters geschrieben 
werden: 

25 W(k) = Y (l-a) k + (l- Y )(l-P) k GO) 



In (10) sind a und p Mafle flir die zwei Zeitkonstanten des Tiefpassfilters zweiter 
Ordnung und y ist eine Konstangte grdBer als 0 und kleiner als 1. Fttr die diskrete Zei- 
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timpulsantwort der Kombination des Kanalfilters und des Vordetektionsfiltos wird 
Folgcndes gefunden: 

q»(k)={T(l^) k ^X^ (H) 

Aus der Impulsantwort gemfiB (1 1) sollen alle Werte ftr k > 0 durch die Kombination 
5 der Rilckkopplungsmittel und des Vordetektionsfilters eliminiert werden. Die Im- 
pulsantwort dieser Kombination ist dann gleich: 

h-(k)-{T(i-a)^Ki-rXi-P) k -Ytt-*) M <WX1-P)^ , }-U(k-1) (12) 
(12) kann wie folgt geschrieben werden: 

h"(k) = ^a(l-a) k " l -U(k-l) - (l-y)^(l-p) k - l -U(k-l) (13) 

1 0 Wenn das Tiefpassfilter zweiter Ordnung durch eine Parallelschaltung eines ersten 

Tiefpassfilters mit einer Zeitkonstanten, die durch a bestimmt wird, und eines zweiten 
Tiefpassfilters mit einer Zeitkonstanten, die durch p bestimmt wird, verwirklicht wird, 
kann die Impulsantwort entsprechend (13) verwirklicht werden, in dem zwei Rlick- 
kopplungsfilter benutzt werden. In dem Fall wird das Ausgangssignal eines ersten 

1 5 ROckkopplungsfilters von dem Eingangssignal des ersten Tiefpassfilters subtrahiert 
und das Ausgangssignal des zweiten Ruckkoppiungsfilters wird von dem Eingangs- 
signal des zweiten Tiefpassfilters subtrahiert. Die Impulsantwort des ersten Ruck- 
koppiungsfilters soil dann gleich a-5(k-l) sein und die Impulsantwort des zweiten 
RQckkopplungsfilters soli dann gleich p-S(k-l) sein. 

20 Wenn die beiden TeU-Vordetektionsfilter 10 und 40 und die Rflck- 

kopplungsfilter als digitale Filter ausgebildet sind, konnen die Werte von a und p und 
y auf einen festen Wert gesetzt werdeiL 



25 



Wenn die Teil-Vordetektionsfilter 10 und 40 als analoge Filter ausge- 
bildet sind, kann es notwendig sein, die ROckkopplungsfilter als Adaptivfilter auszu- 
bilden, die imstande sind, die Ungenauigkeiten der Werte von a und p in den analo- 
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gen Teil-Vordetektionsfiltern 10 und 40 auszugleichen. Darm wird vorausgesetzt, dass 
das Teil-Vordetektionsfilter 10 eine relativ kleine Zeitkonstante bat und dass das Teil- 
Vordetektionsfilter 40 eine relativ grofle Zeitkonstante hat. 

Fflr die Anpassung des Rttckkopplungsfilters an den wirklichen Wert 
5 von a und p , wild ein Differenzsignal e(k) bestimmt, das eine Differenz zwischen 
einem rekonstruierten Detektionssignal und dem wirklichen Detektionssignal darstellt 
Mit Hilfe der Multipiizierschaltung 28 wird der Korrelationswert zwischen dem Sym- 
bolwert a(k - 1) und dem Differenzsignal e{k) bestimmt Dieser Korrelationswert ent- 
spricht dean Wert Null, wain die Amplitude des ersten Rfickkopplungssignals richtig 
10 ist Wenn der Korrelationswert von Null abweicht, wird dieser Fehler durch den Inte- 
grator 20 integriert, so dass die Amplitude des ersten Ruckkoppiungssignals in der 
guten Richtung angepasst wird 

Mit Hilfe der Multipiizierschaltung 30 wird der Korrelationswert zwi- 
schen dem Symbolwert a(k - 1) und dem Differenzsignal e(k) bestimmt. Dieser Kor- 

1 5 relationswert entspricht dem Wert Null, wenn die Amplitude des zweiten Ruckkopp- 
lungssignals richtig ist Wenn der Korrelationswert von Null abweicht, wird dieser 
Fehler durch den Integrator 20 integriert, so dass die Amplitude des eisten ROck- 
kopplungssigiials in der guten Richtung angepasst wird. Da das Vordetektionsfilter 40 
eine relativ groBe Zeitkonstante aufweist, wird der Beitrag des Symbolwertes a(k- 4) 

20 zu dem Differenzsignal e(k) durch die Abweichung der Amplitude des zweiten Ruck- 
kopplungssignals bestimmt Durch Bestimmung des Korrelationswertes des Diffe- 
renzsignals e(k) und des Symbolwertes a(k) und duich Anpassung des zweiten ROck- 
koppiungssignals mit Hilfe des Integrators 34 in Reaktion auf diesen Korrelationswert 
wird der richtige Wert der Amplitude des Rtlckkopplungssignals erhalten, und zwar 

25 ohne dass das erste Rtlckkopplungssignal die Berechnung derselben st6rt Auch hat 
das zweite Rtlckkopplungssignal keinen Einfluss auf die Berechnung der Amplitude 
des ersten RQckkopplungssignals. Eine Bedingung dafOr ist, dass die Zeitkonstanten 
der beiden Filter genttgend weit auseinander liegen. Das durch die Multiplizierschal- 
tungen 17 und 26, die Subtrahierschaltung 18 und den Integrator 24 gebildete Steuer- 

30 system sorgt dafOr, dass die mittlere Amplitude des rekonstruierten Detektionssignals 
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der mittlercn Amplitude des Detektionssignals nach wie vor entspricht Diese Steuer- 
schaltung entspricht der des in Fig. 7 dargestellten EmpfSngers. 

In den in den Fig. 7 und 8 dargestellten EmpfSngem sind die Vordetek- 
tionsfilter nicht adaptiv vorgesehen. Es erObrigt sich zu bemerken, dass es mdglich ist, 
die Vordetektionsfilter adaptiv voizusehen zum Anpassen des Empfingers an die Ei- 
genschaften des Ranschanteils und/oder an die Obertragungsfunktion des Kanals. Die- 
se Adaptivitfit kann beispielsweise anf dem LMS-Kriterium basiert seinoder auf dem 
sog. NuU-FomenmgskriteriuiiL Die Implementierung dieser Adaptivitat basiert auf 
dem Differenzsignal e(k)- 

Es sei bemerkt, dass der EmpfBnger vSllig in Hardware implementiert 
werden kann, es ist aber anch moglich, dass der Empffinger vBllig oder teilweise in 
einem Signalpiozessor verwirklicht wild In dem Fall wird der Signalprozessor durch 
geeignete Software gesteuert 
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PATENTANSPRPCHE: 



1 . Obertragungssystem, das einen Sender (2) zum Liefern eines Signals 
enthalt, das digitale Symbole darstellt, zu einem Kanal (4), und das einen Empffinger 
(6) zum Empfengen eines Ausgangssignals von dem Kanal (4) enthalt, wobei dieser 
Empf&nger (6) Ennittlungsmittel (9) aufweist zum Ermitteln eines Detektionssignals 

5 aus eine Kombination eines Hilfssignals, das aus dem Eingangssignal des Empffingers 
(6) hergeleitet wird, und ans einem Ruckkopplungssignal, einen Detektor (12, 62) zum 
Ermitteln detektierter Symbolwerte aus dem Detektionssignal und Rttckkopplungs- 
mittel (14, 66) zum Ermitteln des RQckkoppiungssignals aus den detektierten Sym- 
bolwerten, dadnrch gekennzeichnet, dass die Ennittlungsmittel (9) zum Ermitteln des 

10 Detektionssignals ein Vordetektionsfilter (10, 60) aufweisen zum Herleiten des De- 
tektionssignals aus der Kombination des Hilfcsignals und des Rtfckkopplungssignals. 

2. Obertragungssystem nach Anspruch 1, dadnrch gekennzeichnet, dass 
das Vordetektionsfilter (10, 60) ein analoges Filter umfesst- 

i 

3 t Obertragungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

1 5 dass das Vordetektionsfilter (1 0, 60) ein Filter mit einer festen Obertragungsfunktion 
umfasst 

4. Obertragungssystem nach einem der Ansprttche 1, 2 oder 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Rfickkopplungsmittel (14, 66) ein Rflckkopplungsfilter (14) 
umfassen. 

20 5. Obertragungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

das RQckkopplungsfilter (14) ein adaptives Filter umfasst. 



6. Obertragungssystem nach einem der vorstehenden AnsprUche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die RQckkopplungsmittel zum Erzeugen wenigstens zweier 
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Rflckkopplungssignale vorgesehen sind, dass die Ermittlungsmittel (9) zum Ermitteln 
des Detektionssignals wenigstens zwei parallele Zweige umfessen, wobeijeder der 
Zweige zum Kombinieren des Hilfssignals mit einem der Rflckkopplungssignale vor- 
gesehen ist, dass jeder der Zweige ein Teil-Vordetektionsfilter (10, 40} umfasst zum 
5 Filtern der Kombination aus dem Hilfcsignal und dem betreflfenden Rfickkopplungs- 
signal, und dass die Ermittlungsmittel (9) zum Ermitteln des Detektionssignals Kom- 
biniermittei (42) umfessen zum Kombinieren der Ausgangssignale der Zweige zu dem 
Detektionssignal. 

7. EmpfBnger (6) zum Empfengen eines Signals, das digitale Symboie 

1 0 darstellt aus einem Kanal (4), wobei dieser Empfinger (6) Ermittlungsmittel (9) um- 
fasst zum Ermitteln eines Detektionssignals aus einer Kombination aus einem 
Hilfesignal, das von einem Eingangssignal des EmpfSngers (6) hergeleitet ist, und 
einem Rtlckkopplungssignal, einen Detektor (12, 62) zum Ermitteln detektierter Sym- 
bolwerte aus dem Detektionssignal, undRflckkopplungsmittel (14, 66) zum Ermitteln 

1 5 des Ruckkopplungssi gnals aus den detektierten Symbolwerten, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Eimittlungsmittei (9) zum Ermittehi des Detektionssignals ein Vordetek- 
tionsfilter (1 0,60) umfass t zum Filtern der Kombination des Hilfssignals und des 
RQckkopplungssignals. 

8. Empfinger nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Vor- 
20 detektionsfilter (10, 60) ein analoges Filter umfasst 
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